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(Mit 6 Doppeltafeln.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 2. April 1908.)

Nach den Untersuchungen Haberlandt’s! kennen wir
zwei Haupttypen von Lichtsinnesorganen; den der glatten und
den der papilldsen Epidermis.

Bei der letzteren ist entweder die AuBienwand der Epi-
dermiszellen in ihrer Gesamtheit vorgewdlbt oder sie tragt in
ihrer Mitte eine linsenformige Verdickung. In beiden Féllen
wirkt sie lichtsammelnd und erzeugt auf den Innenwénden ein
helles Mittelfeld, das sich dem wechselnden Lichteinfall folgend
gesetzmiBig verschiebt.

Die gleiche Wirkung, aber in viel geringerer Intensitit er-
zielt die glatte Epidermis durch vorgewdslbte Innenwinde. Als,
physikalisches Prinzip kommt hier nicht die Brechung in Be-
tracht, sondern die Tatsache, dafl auf eine schridg beleuchtete
Fliche eine kleinere Lichtmenge fillt als auf eine der senk-
rechten Bestrahlung ausgesetzte von gleicher Grofle.

1 Die Perzeption des Lichtreizes durch das Laubblatt. Ber. der deutschen
bot. Gesellsch. Bd. XXII, 1904, Februarheft. — Die Lichtsinnesorgane der Laub-
blitter, Leipz g, W. Engelmann, 1905.
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Nun hatte es nach Haberlandt's Untersuchungen ganz
den Anschein, als ob die optischen Einrichtungen der Licht-
sinnesorg;me auf die erwdhnten zwei Typen beschriankt wiren,
dafl also im ganzen Organismenreiche die Lichtperzeptions-
organe nach dem gleichen physikalischen Grundschema gebaut
wéren. Als dann von Seefried, Sperlich?! u. a. eine grofiere
Anzahl einheimischer und Tropenpflanzen auf Lichtsinnes-
organe hin untersucht wurden, konnte man in dieser Meinung
nur bestdrkt werden. Trotz der grofien Mannigfaltigkeit des
Baues kann man jede untersuchte Pflanze zu einem der Haber-
landt'schen Typen stellen.

Nun blieb aber eine Reihe von Pflanzen mit transversal-
heliotropischen Blattern {ibrig, deren Epidermen sowohl ebene
Aufien- als auch ebene Innenwinde besitzen, so daf man sich
tiber die Art der Lichtperzeption in solchen Blattern keine Vor-
stellung bilden konnte.

Ich habe eine Anzahl derartiger Pflanzen untersucht und
es gelang mir, auch in diesen streng tafelformigen Zellen Ein-
richtungen nachzuweisen, die gesetzmifiige Beleuchtungs-
unterschiede hervorrufen und daher nach Haberlandt's
Theorie die Wahrnehmung der Lichtrichtung erméglichen.

Haberlandt? hat darauf aufmerksam gemacht, dafl bei
vollkommen tafelférmiger Gestalt der Zellen eine Helligkeits-
differenz bei schriger Beleuchtung zwar durch den Schatten
entsteht, den die Radialwidnde auf die Innenwinde werfen, dafi
sie aber infolge der grofien Durchsichtigkeit der Wénde kaum
von wahrnehmbarer Gréfie sein kann. Nun absorbieren die
Winde das Licht allerdings sehr wenig, aber sie brechen es
stark, meist bedeutend stiarker als der Zellsaft. Alles Licht also,
das, in die Zellwand eingedrungen, an ihre Grenze mit dem
Zellsaft gelangt, wird nur bis zu einem ganz bestimmten Ein-
fallswinkel, dem Grenzwinkel, durchgelassen. Schridger ein-
fallende Strahlen werden total reflektiert.

1 Sperlich, Die optischen Verhiltnisse in der oberseitigen Blattepidermis
tropischer Gelenkpiflanzen. Diese Sitzungsberichte, Bd. CXVI, Abt. [, April 1907, —
Seefried, Uber die Lichtsinnesorgane der Laubblitter einheimischer Schatten-
pflanzen. Diese Sitzungsberichte, Bd. CXVI, Abt. I, Juli 1907.

2 Lichtsinnesorgane der Laubblitter, p. 40 bis 41.
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Da die Gestalt der Radialwéande die Reflexion sehr be-
glinstigt, entsteht also auf der Innenwand neben der gleich
einem Spiegel wirkenden Radialwand eine dunkle Zone. In
vollkommener gebauten Epidermen werden die Radialwinde
in dieser Funktion durch Randtiipfel unterstiitzt oder ersetzt,
die bei vielen derben Blédttern mit ebenen Epidermisaufien-
winden auftreten. Eine noch hohere Vollkommenheit wird
durch die »Randspalten« erreicht. Diese drei Typen sind
nun nicht nach dem Prinzip der Strahlenbrechung und -samm-
lung, sondern nach dem der totalen Reflexion konstruiert, wie
im folgenden ausgefiihrt werden soll. Der endliche Erfolg ist
aber ganz derselbe. Die Randtiipfel und Randspalten, denen
die physiologische Anatomie bisher keine plausible Funktion
zuzuweisen vermochte, betrachte ich also bei den von mir
untersuchten Blédttern als im Dienste der Lichtperzeption
stehende Einrichtungen.

Die untersuchten Pflanzen sind zum gré8ten Teile Herbar-
exemplare aus dem Herbarium Monacense;! fiir ihre liebens-
wiirdige Uberlassung sage ich Herrn Professor Radlkofer
auch an dieser Stelle meinen besten Dank. Was an lebenden
Pflanzen untersucht wurde, stammt aus dem Gewiichshause
des Grazer botanischen Gartens.

I. Bldtter mit Randtiipfeln.

Banisteria splendens Dec.

1. Ban. splendens gehort zu den Malpighieen. Sie besitzt
derbledrige, glatte Blitter, die sich sehr vollkommen in die fixe
Lichtlage einstellen, indem der kurze, dicke Blattstiel kriftige
Kriimmungen und Drehungen ausfiihrt.

Die Epidermiszellen haben im allgemeinen die Gestalt
flach tafelfdrmiger Prismen. In der Oberflichenansicht Taf. I,
Fig. 3, zeigen sich die Seitenwinde nur ganz schwach gewellt.
Die polygonalen Zellen sind oft etwas in die Linge gezogen

1 Im Texte durch ein H. M. kenntlich gemacht.
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(Lange = 26 bis 42 p, Breite 16 bis 281, Hohe 18 bis 24 ).
Die AuBenwand ist 7 bis 9 u dick, also etwa ein Drittel der
Zellhohe. Ihre AufBenfliche ist eben oder in geringem Mafle
konvex. Gegen das Zellumen ist die Wandbegrenzung im all-
gemeinen konkav (Taf. 1, Fig. 1, 2). Bei nicht ganz hoher Ein-
stellung fallen auf Flichenschnitten sofort die schon mehrmals
beschricbenen Randtiipfel auf (Fig. 3, Taf. I). Sie verlaufen in
allen Buchten der schwach geweliten Radialwinde schrig nach
aufien und oben. Bald sind es feine trichterformige Kanile, die
die AuBenwand zu etwa zwei Dritteln durchsetzen, bald kurze
Spalten, ja in manchen Zellen begleitet ein solcher Randspalt
eine ganze Seitenwand (10 bis 20 p lang). Die Tiipfel sind
ziemlich regelmiflig am Umfange der Epidermiszellen an-
geordnet. Nédheren Aufschlufi iber ihre Form geben Quer-
schnitte durch das Blatt (Taf. I, Fig. 1, 2). Diese zeigen vor
allem, dafl die Tiipfel immer unter etwa 60° schridg nach oben
und auflen verlaufen. Sie verjingen sich ihrem Ende zu. Ihre
Miindung ins Lumen ist etwa 3 bis 6 w breit, die Lange betrdgt
6. An die innere Begrenzung der Epidermisauflenwand und
an die Radialwdnde schliefen sie nicht kantig an, sondern
gehen mit einer kréftigen Rundung in dieselben tiber. Ebenso
treten auch zwischen benachbarten Zellen konvexe Wand-
stiicke auf, wie man aus Schnitten, die nahe einer Seitenwand
parallel zu dieser gefiihrt wurden, ersieht (Fig. 2, Taf. I). Die
Tupfel benachbarter Zellen alternieren.

In manchen Zellen treten eigenartige cystolithenartige Ver-
dickungen der Aufienwand auf, die meines Wissens noch nicht
beschrieben worden sind. In der Oberflichenansicht Fig. 4,
Taf. I, fallen sie als scharf begrenzte, kreisrunde bis elliptische
oder unregelmiBige Korper auf, die infolge ihres starken Licht-
brechungsvermdgens hell aufleuchten. Ihr lingerer Durchmesser
betrdgt 5 bis 20 p, der kiirzere 5 bis 16 p. Meist liegen sie ex-
zentrisch, sehr selten in der Mitte der Zellwinde. Oft schliefien
die Verdickungen beiderseits an die Radialwinde an und er-
zeugen so mannigfach geformte Doppelbildungen. Stellenweise
lassen sic eine feine zentrische Schichtung erkennen.

Am Querschnitte Fig. 5, 6, Taf. I, fallt vor allem ihre be-
trichtliche Grofic auf. In ciner 19 . hohen Zelle z. B. betrug
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die Dicke der Aufienwand samt Verdickung 16 p, in einer 20 p.
hohen 14 .

Die Ahnlichkeit mit Cystolithen tritt besonders dann her-
vor, wenn man einen schméleren Teil, den Stiel, und einen
beerenartig in das Lumen ragenden Kdrper unterscheiden kann
(Taf. I, Fig. 6.) Hiufig kommt es aber nur zu einer mehr minder
konvexen Vorwdlbung ohne Stielteil. Schichtung 146t sich auch
am Querschnitte recht gut beobachten; mit besonderer Deutlich-
keit tritt aber immer eine ziemlich breite duflerste Lamelle her-
vor, die sich in die stark lichtbrechende Innenlamelle der Epi-
dermiszellen fortsetzt.

Nach Zusatz von Chlorzinkjod unterscheidet man an der
Auflenwand eine derbe Cuticula, die breite Cuticularschicht
und die ebenso wie die Wandverdickungen farblos bleibenden
Innenlamellen. Die Schichtung der Verdickungen wird etwas
deutlicher. Die Untersuchung in konzentrierter Schwefelsaure
mit 20 bis 30prozentiger Chromsidure ergab, dafl die Wand-
verdickungen sowohl als die Innenlamellen verkieselt sind. Die
tibrigbleibenden Kieselkérper zeigten recht mannigfaltige
Formen, von denen einige in den Fig. 7a, b, ¢, d, Taf. 1, wieder-
gegeben sind. Die dufierste Schicht der Kieselpfropfen erscheint
immer besonders differenziert.

Die Seitenwdnde sind in ihrer unteren Hilifte 1 bis 1-5
dick, verdicken sich nach oben bedeutend und gehen ohne
scharfe Grenze in die AuBlenwidnde {ber. Die schwache
Wellung, an der auch die zarten Teile einigermaflen mit-
beteiligt sind, wurde schon frither erwédhnt. Die Wande sind
kutinisiert und in ihren dufiersten Schichten, manchmal in ihrer
Ginze, verkieselt.

Die Innenwinde endlich sind immer dinn (1 bis 2 p) und
eben. Mitunter zeigen sie allerdings eine unbedeutende Vor-
wolbung gegen die Palisaden. Unter 50 Zellen sind aber hoch-
stens vier mit einigermafen deutlich gewolbter Wand.

Erwidhnt mufi schlieBlich noch werden, dafi die Kiesel-
lamelle auch die Randtiipfel- und spalten auskleidet.

Der Zellsaft ist hell, durchsichtig und beildaufig vom selben
Brechungsvermogen wie das Wasser.
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Die Blattunterseite ist dicht seidig behaart. Die Epidermis-
aufienwiinde sind diinn und ohne Randtiipfel.

2. Wie kommt nun bei B. splendens die Perzeption der
Lichtrichtung zustande?

Die Form der Innenwinde vermag Helligkeitsunterschiede
nicht herbeizufiibren, da sie ja zum grofiten Teile eben, zum
anderen aber zu schwach vorgewdlbt sind.

Jene AuBienwiinde, die keine Kieselwiilste aufiveisen, sind
zur Lichtkonzentration nicht geeignet; sie miissen sogar licht-
zerstreuend wirken. Von den bekannten Linsenbildern ist daher
beim optischen Versuche nichts zu merken. Aber auch die
Zellen mit Kieselbildungen geben keine wirksamen Bilder.
Erstens liegen die Verdickungen, wie schon erwéhnt, fast nie
in der Mitte der Zellen. Zweitens sind sie im Verhéltnis zum
Zellumen so grofi, dafl ihr Brennpunkt tief im Assimilations-
gewebe liegt. Auf den Innenwédnden ist kaum ein Helligkeits-
unterschied zu merken. Wo aber dennoch, etwa durch be-
sonders kleine Linsen, ein charakteristisches Linsenbild zu-
stande kommt, kann es infolge seiner exzentrischen Lage zur
Lichtperzeption nichts beitragen. Die Kieselpfropfen, mit denen
iibrigens hiochstens 9%, aller Epidermiszellen versehen sind,
konnen daher fir die Perzeption nicht in Betracht kommen.

Es erscheint hier also keine der durch Haberlandt be-
schriebenen dioptrischen Einrichtungen verwirklicht, die Per-
zeption erfolgt vielmehr in eigenartiger Weise mit Hilfe der
Randtiipfel.

Stellt man beim Haberlandt'schen Versuch bei senkrecht
einfallendem Lichte genau auf die Innenwénde der Epidermis-
zellen ein, so sieht man den ganzen Umfang der Zellen nahe
den Radialwinden mit dunklen Flecken in geringen Ab-
stinden besetzt (Taf I, Fig. 8). Ihr von der Zelle aus radialer
Durchmesser betrigt 4 bis 7 p, der tangentiale 5 bis 8 .. Mit-
unter treten bis zu 20 lange dunkle Bander auf. Zwischen
ihnen beobachtet man 3 bis 5 p breite helle Zwischenrdume.
Die ibrige Wand ist gleichmiBig hell. Durch Drehen an der
Mikrometerschraube kann man sich {berzeugen, daff die
dunklen Flecke genau iiber den Randtiipfeln auftreten. Jedem
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Randtiipfel entspricht ein dhnlich geformter, sehr dunkier Fleck
auf der Innenwand; tber den Randspalten treten also die
Binder auf.

Verschiebt man nun den Spiegel, so verschieben sich auch
die Flecke. Die auf der KEinfallseite des Lichtes liegenden
riicken immer breiter gegen die Wandmitte vor (Radialdurch-
messer 8 bis 12 p), verechmelzen teilweise miteinander zu einer
sehr dunklen Zone, die von der Seitenwand kaum merklich ab-
riickt; die auf der anderen Seite gelegenen Flecke werden da-
gegen immer kleiner und heller und verschwinden endlich
ganz (Taf. [, Fig. 9).

Es treten also auch hier vollkommen gesetz-
miaBig wechselnde Intensitdtsunterschiede auf, und
zwar in derselben Verteilung wie bei den bisnun
bekannten Perzeptionseinrichtungen. Bei senkrechtem
Lichteinfalle bilden die Flecke eine dunkle Randzone, das
Mittelfeld bleibt hell, bei schrdgem Lichte wird die dunkle
Randzone auf der Lichteinfallseite breiter, auf der gegeniiber-
liegenden schmaler, so dafi also auch hier das helle Mittelfeld
gegen die dem Licht abgekehrte Wand riickt. Die gleichen
Bilder erhilt man, wenn man die Schnitte in Wasser auf dem
Objekttrager untersucht.

3. Die physikalische Erklirung die-er auffallenden Er-
scheinung ist in den Konstruktionen Fig. 40, 41, Taf. IV, und
Fig. 42, Taf. V, enthalten.

Eine Epidermiszelle mit einem gut getroffenen Randtiipfel
wurde bei homogener Immersion moglichst genau gezeichnet,
dann unter strenger Beibehaltung der richtigen Verhéltnisse
vergrofiert und schematisiert. Die Vergrofierung betrdgt etwa
6500. Es wurde in den Zeichnungen nur die Radialwand mit
den anschlieBenden Wandstiicken und einem Randttipfel 7
wiedergegeben. Die Konstruktion des Strahlenganges am
Tiipfel wurde mit Hilfe der Zweikreisemethode ! genau durch-
gefithrt. Als Brechungsexponenten des Zellsaftes habe ich
dabei den des Wassers 1/, gewdihlt. Fiir die Zellwand nahm

I Lommel, Experimentalphysik, Leipzig 1904, p. 460.
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ich 3/, an. Dieser Exponent ist wohl etwas zu niedrig gegriffen,
da Schiller?! als kleinste Exponenten 1-°53 und 1-522 fiir
Fasern von Agave americana gefunden hat. Bei Bawnisteria
splendeus ist aber, wie schon beschrieben, die Innenlamelle der
AuBenwand verkieselt. Ich habe der Einfachheit halber die
\Winde als optisch durchwegs gleichartige Korper mit dem
sicher etwas zu niedrigen Brechungsexponenten des Glases %/,
aufgefait. Fiir den Strahlengang aus der Zellwand in den Zell-
saft ergibt sich also, da§ n = 8/,.

In Konstruktion Fig. 40, Taf. IV, wird der Strahlengang
am Randtiipfel » bei senkrechtem Lichteinfalle dargestellt.
Wiren keine Randtiipfel vorhanden, so wiirden die Aufien-
winde als Zerstreuungslinsen wirken, da ihre Innengrenze
einen viel kleineren Kriimmungsradius aufiveist als die Aufien-
fliche. Die Strahten 2, 6, 7 werden nur durch die konvexe
Auflenwand zerstreut.

Jene Strahlen nun, die auf die Tupfelwéande treffen,
werden zum Teil total reflektiert und dringen gar nicht in das
Zellumen ein. In der Konstruktion wurden die total reflektierten
Strahlen durch volle Linien besonders hervorgehoben. Das
Wandstiick v, s, f, wirkt also gleich einem Spiegel. Der Strahi 4
fallt gerade unter dem Grenzwinkel auf, tritt also in der
Tangente in das Lumen. Die Strahlen 4 bis 6 werden durch
das konvexe Wandstiick 72 gesammelt und von der Seiten-
wand abgelenkt. 5 erreicht die Innenwand am nédchsten der
Seitenwand bei &. Von & bis a trifft nun kein einziger Strahl
die Innenwand. Das Wandstiick ¢ ¢ ist durch die Strahlen
zwischen 1 und 8 schwach beleuchtet. Vereinzelte Strahlen,
z.B. 1 werden an den Wanden der Nachbarzelle total reflektiert
und dringen durch die Seitenwand ein. Ein besonderer Licht-
effekt kommt diesen verirrten Strahlen nicht zu.

Aus der Konstruktion ergibt sich also folgende Verteilung
der Beleuchtungsintensititen auf der Innenwand. Zunichst den
Seitenwéanden tritt eine sehr schmale, beleuchtete Zone ca auf,
dann folgt eine 33 iz breite, dunkle Zone a b, was in natiirlicher

1 J. Schiller, Optische Untersuchungen von Bastfasern und Holzelementen.
Diese Silzungsberichte, Bd. CXV, 1006, p. 1623 bis 1659.
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Grofle einer 5 g breiten Zone entspricht,! die tibrige Innenwand
ist hell beleuchtet.

Eigentlich hitte ich den Strahlengang rdumlich mit Hilfe
der darstellenden Geometrie konstruieren miissen, nahm aber
wegen der unverhaltnismafiigen Schwierigkeit davon Abstand.
Konstruktion 40 hat daher vorerst nur fiir den dargestellten
speziellen Tlpfelschnitt Geltung. Jeder beliebige, mit dem
dargestellten parallele Schnitt durch einen Tipfel wird aber im
wesentlichen dieselbe Form haben. Ist 7 eine Spalte, so gilt die
Konstruktion ohne weiteres fir jeden solchen Schnitt. Unter
der Spalte mufl also ein dunkles Band von der Breite a b auf-
treten. Ist # aber ein sich verjlingender Tlpfel, so werden sich
die Parallelschnitte nur durch das abgerundete Ende und
geringere GroBe unterscheiden. Dementsprechend wird auch
die dunkle Zone kiirzer ausfallen; die Gesamtheit all dieser
Schnitte, das ist eben der ganze Tupfelkanal, erzeugt also
einen runden, dunklen Fleck auf der Innenwand mit dem
grofiten Radialdurchmesser a b.

Da die Wandstiicke zwischen den einzeinen Tiipfeln
konvex sind, miissen sie Licht sammeln und hellere Stellen
zwischen den dunklen Flecken erzeugen.

Auch das helle Aufleuchten der Radialwidnde kann man
sich aus der Konstruktion erkliren. Eine Reihe von Strahlen
(in der Figur dicker) wird am Wandstiicke # s total reflektiert,
ebenso aber an dem diinnen Teile der Radialwand, in der sie
eine Strecke weit geradezu eingefangen werden, so dafl sie
erst an ihrem unteren Ende austreten konnen; daher das
Leuchten.

In der zweiten Konstruktion Fig. 41, Taf. 1V, fillt das
Licht unter 45° von links ein. Obwohl die Fliche an der nun-
mehr total reflektiert wird, nicht gréer als in Konstruktion 40
ist, fallt die dunkle Zone a & bedeutend griofer aus, da die
durchgelassenen Strahlen einen viel weiteren Weg bis zur
Innenwand zuricklegen miissen und sie daher in starker
Divergenz treffen. Die Grenzstrahlen 7 und 4 sind nunmehr um
80 mun voneinander entfernt (nat. Grofie 12 ). Auch ca ist

1 Genaue Messungen ergaben eine Linge der Zone von 4 bis 7 . Dic
Ubercinstimmung mit der Konstruktion ist also grof.
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etwas linger geworden. Die Strahlen zwischen 1 und 2 dringen
nach Brechung oder totaler Reflexion aus der Nachbarzelle her-
iiber, beeintrichtigen aber infolge ihrer starken Zerstreuung die
Dunkelheit des Feldes nicht. Alles von der rdumlichen An-
wendbarkeit der planimetrischen Konstruktion bei Erklarung
der Fig. 40 Gesagte gilt auch hier. Konstruktion 41 verlangt also,
dafi die dunkle Zone an der Lichteinfallseite bis zu 12 . grofl
wird und etwas von der Radialwand abriickt. Das entspricht
sehr genau dem Tatbestande, da die dunklen Flecke wirklich
etwas von der Wand abriicken und 8 bis 12 u breit werden.

In Konstrukton Fig. 42, Taf. V endlich wird der
Tiipfel unter 45° von rechts her belichtet. Totale Reflexion tritt
jetzt nicht mehr auf. Alle Strahlen erreichen nach verschiedenen
Brechungen die Innenwiénde. Die Strahlen 1 bis 2 dringen in
die Nachbarzelle ein und tragen zur stdrkeren Beleuchtung der
hellen Zwischenzonen bei, da ja die Tiipfel alternieren. Daher
erscheint das Bild wohl auch bei schriger Beleuchtung
kontrastreicher.

Fiir die schridge Beleuchtung ergibt sich also aus den
Konstruktionen 41 und 42 folgendes: Wenn ein linksschiefer
Tlpfel von links, beziechungsweise ein rechtsschiefer von rechts
her beleuchtet wird, so wird sein dunkler Fleck auf der Innen-
wand verbreitert; wird aber ein linksschiefer Tlipfel von
rechts, beziehungsweise ein rechtsschiefer von links ge-
troffen, so tritt nur Brechung der Strahlen auf. Der dunkle un-
beleuchtete Fleck verschwindet. Fir das Zustandekommen
gesetzmifliger Verschiebungen ist es nun aufierordentlich
wichtig, daf§ die T'Gpfel und Spalten immer schrdg nach aufien
und oben gerichtet sind. Bei jedem beliebigen schridgen Licht-
einfalle miissen also die dem Lichte zugekehrten Tiipfel
breitere Flecke als bei senkrechtem Lichte erzeugen, wihrend
die Reflexionen an den abgekehrten bei immer schriger
werdendem Lichte allmdhlich verschwinden.

Durch den anatomischen Bau und die totale Reflexion an den
Tipfelwidndenlassen sich also die unbeleuchteten Flecke undihre
gesetzmiflige Verschiebung in ausreichender Weise erkliren.

Da die Totalreflexion durch ein anderes AuSenmedium als
Luft nicht wesentlich geiindert wird, lassen sich die beschrie-
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benen Erscheinungen auch in Wasser auf dem Objekttrager
beobachten.

Hyperbaena domingensis Benth. (H. M.).

Diese Menispermacee besitzt flache Blattspreiten, die an
ziemlich langen Stielen sitzen. Diese tragen oben ein Gelenk.
Wir haben es also aller Wahrscheinlichkeit nach mit einem
transversalheliotropischen Blatte zu tun. Die obere Epidermis
besteht aus platten, tafelformigen Zellen, die 34 bis 50 p lang,
26 bis 30 p. breit und etwa 32 . hoch sind. Die vollkommen
ebenen Auflenwdnde sind etwa 10 p dick und lassen eine
Cuticular- und eine Celluloseschichte unterscheiden, beide von
hohem Lichtbrechungsvermogen. Die ebenfalls plane Innen-
wand ist 1 bis 15 p. dick. Die unten 1 p. dicken Radialwénde
tragen 3 bis & p. starke Cuticularleisten. Sie zeigen sich in der
Oberflichenansicht gewellt, und zwar ist die dufiere Ansatzlinie
stirker gewellt als die innere. Dadurch wird die Radialwand
abwechselnd rechtsschief und linksschief. In den Wellen-
buchten treten Randtiipfel auf, einfache Kanile von der in
Fig. 10, Taf. I dargestellten Form. Meist sind sie 4 bis 6 p lang
und miinden 2y breit ins Lumen. Ihr Ende ist etwas ab-
gerundet. Der Durchschnitt ist nahezu kreisrund, wie man an
Oberflichenschnitten bei etwas tieferer Einstellung leicht sieht.

Das physikalische Experiment zeigt die hohe Leistungs-
fahigkeit dieser Tipfel. Bei senkrechtem Lichte beobachtet
man in Abstdnden von 2 bis 4y 4 p breite und 5 lange
Flecke mit auffallend scharfen, geradlinigen Seitengrenzen
(Fig. 11, Taf. I). Bei schrigem Lichte werden sie 8 bis 10
lang, auf der Gegenseite verschwinden sie vollig (Fig. 12,
Taf. I).

Alles iiber die physikalische Begrundung bei Banisteria
splendens Gesagte hat natiirlich auch hier volle Giiltigkeit.

Die untere Epidermis hat im wesentlichen denselben Bau
wie die obere. Nur sind alle Dimensionen geringer. Es bleiben
daher auch hier infolge Totalreflexion an den Tiipfelwinden
Stellen der Innenwénde unbeleuchtet. Die Tiipfel sind aber
doch unvollkommener gebaut, da die Flecke ieit heller er-
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scheinen und manchmal sogar einer Wand oder einer ganzen
Zelle fehlen.

Pycnarrhena pleniflora Miers. (H. M.).

Auch P. pleniflora hat eine flache Blattspreite an langem
Stiele, der ein nahezu kugeliges Gelenk tréagt.

Die geriumigen Epidermiszellen (30 bis 46 i lang, 18 bis
30 p. breit, 18 1. hoch) besitzen vollkommen ebene Aufien- (6 1)
und Innenwiinde (1 bis 1-5 p). Die Radialwidnde sind bei hoher
Einstellung in scharfe, kurze Wellen gelegt, so dafl die Rand-
tiipfel nahe aneinander zu liegen kommen. An die Innenwénde
setzen sie in sanfteren Wellen an. Als Erfolg ergibt sich wieder
die abwechselnd schiefe Stellung der Radialwinde.

Die Randtiipfel sind 6 bis 7 p. lang und 3 bis 5 breit, am
Ende stark abgerundet, also von etwa glockenartiger Form
(Fig. 13, Taf. I).

Bei senkrechtem Einfalle wird daher die Reflexion haupt-
sdchlich an den in der Fig. 13 nicht sichtbaren vorderen und
hinteren Tlpfelwinden erfolgen miissen, die viel steiler sind.

Bei schriagem Lichte werden die Strahlen aber auch aus-
giebig von der oberen und unteren Tipfelwand reflektiert.
Auflerdem wirken die Radialwénde infolge ihrer gleichsinnigen
Neigung reflektierend und tragen so zur Erzeugung der
dunklen Zonen bei.

Der optische Versuch gelingt sehr gut. Besonders bei
schrigem Lichte entstehen breite, dunkle Streifen.

Auch die Blattunterseite hat Randtiipfel, aber von geringer
Wirksamkeit. Nur bei sehr schrigem Lichte beobachtet man
schmale, dunkle Streifen in der Nihe der Radialwinde.

Matayba arborescens Radlk. (H. ML),

Die flachen, derben Blitter sind ziemlich groB; ein be-
sonderes Gelenk ist nicht ausgebildet.

Die durchschnittlich 18 . hohen Epidermiszellen besitzen
4 bis 6 p dicke Aufienwiénde, die vollkommen eben sind und
sich durch auffallend starkes Lichtbrechungsvermogen aus-
zeichnen. Auch die Innenwinde sind vollkommen eben. Die
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Radialwinde zeigen wieder die charakteristische Wellung, sind
aber nicht besonders schrag orientiert.

Die optische Wirkung ist also wohl auf die Tiipfelkanéle
beschrinkt, die ziemlich weit sind (Mindung 3 ) und sich
gegen das runde Ende etwas verjiingen (2 p). Meist sind sie
etwa 35 bis 4 p lang und gehen unter 40° von der Zelle nach
auflen und oben.

Die Cuticularleisten sind unterhalb des Tiipfelanschlusses
stark konvex, wodurch infolge von Strahlensammlung in der
Nithe der Seitenwinde schmale, helle Streifen entstehen.

Die Tiipfel erzeugen grofie runde Flecke in geringen seit-
lichen Abstdnden.

Die Epidermis der Blattunterseite hat sehr niedrige (10 p)
Zellen mit diinnen Aufienwidnden (2p) und kurzen, sehr
schrigen Tipfeln; vereinzelt findet man sogar kurze Spalten.
Nur in wenigen Zellen treten beim optischen Versuche
charakteristische Bilder auf.

Chytranthus Prieureanus Radlk. (H. M.).

Die 24 p hohen Epidermiszellen besitzen vollkommen
ebene Aulen- und stark vorgewdolbte Innenwidnde. Die Radial-
winde sind gewellt.

Tupfel treten hier sowohl in den Buchten als an den
Wellenbergen auf. Sie sind ziemlich lang, schmal und sehr
wirksam. Bei schridger Beleuchtung senden sie lange, schmale,
scharf begrenzte Streifen gegen die Zellmitte. Die besondere
Lange ist zumn Teil auf die vorgewdlbten Innenwédnde zuriick-
zufithren. Da die Tiipfel in sehr kurzen seitlichen Abstdnden
angeordnet sind, treten nur schmale, helle Zonen auf, die aber
infolge des stark konvexen seitlichen Anschlusses der Rand-
tupfel kraftig beleuchtet sind.

Aporrhiza paniculata Radlk. (H. AL).

In den Epidermiszellen dieser Sapindacee haben wir eine
sehr vollkommen wirkende Bauvariation des ersten Typus
VOr uns.

Die Zellen sind durchschnittlich 22 p. hoch, von der Flache
gesehen rundlich bis polygonal (18 bis 22 w breit, 20 bis 36 p.
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lang). Die Innenwinde sind eben. Die nur 3 bis 4 p dicken
AuBlenwinde sind ebenfalls nahezu flach. Die Seitenwinde
sind infolge der schon mehrmals erwihnten Wellung ab-
wechselnd schief (Fig. 14, Taf. I).

Die Randtiipfel sind etwa 4 p. weit und ebenso lang. lhr
Ende ist rund, der ganze Tiipfel also glockenfdrmig. Ein
Schnitt in der Nihe einer Radialwand, parallel zu dieser ge-
fihrt, gibt ein Bild wie Fig. 15, Taf I Die Wandstilicke
zwischen den Tiipfeln sind sehr konvex, miissen also ebenso-
gut strahlensammelnd als an den steilen Seitenfldchen total
reflektierend wirken. Durch die obere Tipfelwand, die in
Iig. 15 nahezu eben aussieht, wird besonders bei senkrechtem
Einfalle ziemlich viel Licht eindringen konnen. Die Aufien-
und Radialwinde schimmern infolge der Einlagerung einer
stark lichtbrechenden Substanz hell auf. Stellenweise finden
sich auch exzentrisch gelegene Pfropfen, wie sie bei Bawnisteria
beschrieben wurden. Sie kommen hier aus den gleichen
Griinden nicht fiir die Lichtperzeption in Betracht.

Die Bilder, die man beim optischen Versuche erhalt, ent-
sprechen sehr genau den Erwartungen auf Grund der ana-
tomischen Untersuchung.

Jei senkrechtem Lichte finden wir grofie, charakteristisch
begrenzte, dunkle Flecke rings an den Radialwidnden (Fig. 16 a,
Taf. 11). Sie lassen deutlich eine etwas hellere Mitte und einen
sehr dunklen Rand unterscheiden; an diesen schlie3t rings-
herum eine schmale, helle Zone an, die ihre Entstehung den
konvexen Zwischenstiicken Fig. 15, Taf. I, verdankt.

Bei schrigem Licht ergibt sich vor allem die bekannte
Verschiebung. Die dunklen, langen Flecke sind jetzt aber
gleichmaflig dunkel und zeigen nur einen allmihlichen Uber-
gang in das helle Mittelfeld (Fig. 16 b, Taf. Il). Es erfolgt nun-
mehr auch durch die obere Tiipfelwand Reflexion, wihrend
frither nur deren Seitenwinde daran beteiligt waren. Natirlich
wirken auch die schrigen Wande im gleichen Sinne reflek-
tierend. Die hellen Zwischenstreifen sind sehr schmal ge-
worden, so dafl man ganz den Eindruck einer einheitlich
dunklen Randzone erhilt. Die Verschiebung ist sehr ausgiebig,
indem die dunkle Zone oft die halbe Zellwand bedeckt.
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An der Blattunterseite kommen selten ordentliche Re-
flexionserscheinungen zustande, obwobhl auch dort Randtiipfel
ausgebildet sind. Sie sind in den Kkleinen, unregelmifigen
Zellen eben nicht so gut gebaut als an der Oberscite; auch ist
wohl das Lichtbrechungsvermgen der Winde geringer.

Anamospermum japurense Eichl. @ (H. M.).

Auch hier haben wir es mit flach tafelférmigen, grofien
Epidermiszellen zu tun (36 bis 44p. breit, 16 bis 20 ¢ lang,
22 hoch). Schr auffallend ist wieder die abwechselnde Schief-
stellung der Radialwiénde (Fig. 17, 18, Taf. 11).

Die Tipfel stellen nahezu gleichweite (3 bis 4 p) zylin-
drische Ginge vor, die 3 bis 6 i lang werden und am Ende
gerade abgeschnitten sind. Sie verlaufen sehr schrig nach
auien (Fig. 17, Taf. II). Inre seitlichen Begrenzungen sind
steil, wie ein Schnitt parallel einer Radialwand zeigt (Iig. 18,
Taf. 1I).

Bei senkrechtem Lichteinfalle ist lie Wirksamkeit der
Randtiipfe! gering. Man sieht nur vereinzelle schmale, dunkle
Striche (Fig. 19 @, Taf. II). Das ist ganz erklérlich, da ja durch
die obere Tipfelwand alles Licht eindringen kann; nur an den
steilen Seitenwiinden der Tiipfel wird es zurtickgeworfen.

Bei schriagem Lichte treten ganz typische, dunkle Flecke
von etwas Kkipfelfdrmiger Gestalt auf (Fig. 198, Taf. II). Nun-
mehr wird eben viel Licht an der oberen Tiipfelwand und der
unteren Grenze der schrigen Radialwand reflektiert.

Manchmal ist die Auflienwand eben noch kenntlich als
konvexe Linse ausgebildet; merkliche Strahlensammlung
kommt dadurch nicht zustande.

Auch an der unteren Epidermis sind Tlipfel von dhnlicher
Form aus-gebildet; Wirkung kommt ihnen nicht zu. Auch bei
sehr groflem Einfallswinkel treten nur ganz schmale, dunkle
Striche auf.

Cocculus laurifolius D. C.

Schlieilich will ich noch die Beschreibung der Epidermis
dieser Menispermacee anfligen, die eine hiibsche Kombination
von Randtlipfelwirkung und Haberlandt's Typus der ge-

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXVII. Bd., Abt. I. 13
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wolbten Innenwand darstellt. Die Epidermiszellen besitzen
dicke, plankonkave Aufienwiinde, die stark lichtbrechend sind.
Die Innenwiinde sind entweder in Form einer abgestumpften
Pyramide oder bogig vorgewdlbt.! Die Seitenwédnde sind
deutlich gewellt und schief (Fig. 20, Taf. II).

Randtiipfel treten nur in den Buchten auf als am Ende
etwas kolbig erweciterte Kandle. Thr Neigungswinkel betrdgt
ctwa 45°.

Bei senkrechtem Licht erzeugen sie sichelformige Schatten
in den Buchten (Fig. 21 a, Taf. II), die sich bei schrigem Ein-
falle rasch vergréfern, beziehungsweise auf der Gegenseite
kleiner werden und ein wenig von den Radialwvdnden abriicken
(Fig. 21 b, Taf. 1). In ihrer Mitte sind die Flecke merklich
heller. (Oben durch die Tlpfel eindringendes Licht.)) Seitlich
sind sie durch ziemlich helle Zonen voneinander getrennt. Die
Seitenwinde sind am Zustandekommen der Bilder wohl auch
beteiligt, so dafl wir hier ein gleichsinniges Zusammenwirken
dreier Einrichtungen vor uns haben: Randtlipfel in den Aufien-
wiinden, schridge Radial- und vorgewdlbte Innenwiénde.

II. Blitter mit Randspalten.

Abuta concolor Poepp et Engl. (H. M.).

Die Epidermiszellen haben vollkommen ebene Auflen- und
Innenwinde. Die Radialwédnde sind nicht auffallend schrig.
Randtiipfel oder dergleichen konnte ich beim ersten Durch-
mustern der Quer- und Lingsschnitte nicht entdecken. Es
schien also keinerlei Einrichtung zur Lichtperzeption vor-
handen zu sein.

Trotzdem stellte ich Haberlandt’'s Versuch in Wasser
an und fand zu meiner Uberraschung bei senkrechtem Lichte
rings um die Radialwidnde eine schmale, dunkle Zone. Bei Ver-
schiebung des Spiegels wurde sie auf der Lichtseite breiter, auf
der entgegengesctzten verschwand sie. Ich fertigte nun noch-
mals diinne Querschnitte an und entdeckte beiderseits der

U Siche Haberlandt, Lichtsinnesorgane, p. 46, und Sperlich, Diese
Sitzungsberichte, Bd. CXVI, April 1907, p. 715 bis 717.
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Radialwédnde je einen feinen dunklen Strich in der 6 . dicken
Auflenwand, der vom Zellumen aus 4 bis 5 p. weit schriig nach
oben ging. An besonders diinnen Stellen konnte ich mich mit
starken Vergroflerungen iberzeugen, dafl die Striche Lings-
schnitte durch feine Spalten sind, die knapp an den Radial-
winden rings um die Zelle verlaufen ! (Fig. 22, Taf. II). Auch
an Oberfldchenschnitten konnte ich die Spalten jetzt als rétliche
Linien die Radialwadnde begleiten sehen. Auch konnte man
beim optischen Versuche deutlich die Beziehung der Spalten
zu den dunklen Zonen wahrnehmen.

[ch stellte eine sorgfiltige Zeichnung einer Epidermiszelle
her, vergrofierte und schematisierte sie dann. Die Radialwand
wurde dabei senkrecht angenommen, obwohl sie in der Regel
etwas schidg ist. An dieser etwa 8000 fach vergrofierten Zelle
wurden die Konstruktionen Fig. 44 und 45, Taf. VI, durch-
geflihrt.

Als Brechungsexponenten wurden wieder dieselben Zahlen
wie bei Banisteria angenommen. Zu hoch sind sie sicher nicht
gegriffen, da die Wand stets hell aufschimmert.?2 Die volleren
Linien Kkennzeichnen wieder die total reflektierten Strahlen.

Konstruktion 44 gibt den Strahlengang bei senkrechtem
Lichteinfalle wieder; und zwar wurde die Konstruktion nur an
der rechten Halfte der Radialwand und der ihr anliegenden
Randspalte durchgefiihrt. An der linken Seite wurde die Figur
ohne Konstruktion ergdnzt. Die Strahlen 4, 6 und 5 dringen,
ohne eine Brechung zu erleiden, bis zur Innenwand und er-
reichen sie in den Punkten &, 0 und &’. Alle Strahlen rechts
von 4 und links von 5 dringen ebenfalls ungebrochen ein, so
daf also die Innenwiénde rechts von & und links von &' gleich-
maflig hell beleuchtet sein werden. Anders verhilt es sich mit

1 Vergl. Krafft, Blattstruktur der Menispermaceen, Stuttgart 1907, p. 59.
Scine Angabe, daf die Aufienwiinde mit Randtiipfeln versehen sind, ist richtig-
zustetlen.

2 Es wiire allerdings moglich, daf der Brechungsexponent des Zellsaftes
im lebenden Zustande der Zellen ein groSerer ist, da ich das Herbarmaterial
stark gebriunt fand, vermutlich durch Gerbstoffe. Da ich aber den Exponenten
der Zeltwand sicher etwas zu minder annahm, diirften sich die beiden Fehler
aufheben,

13*
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den Strahlen zwischen 6 und 4, die auf die obere Spaltwand ¢p
treffen. 1 erreicht sie bei ¢, wird etwas gebrochen, tritt aus der
Radialwand bei d aus, tritt bei ¢ abermals in dieselbe ein. Nach
abermaliger Brechung bei f erreicht er die Innenwand der
Zelle A bei g. Der zweite Strahl wird bei & schon stérker als 1
gebrochen, da er einen grofleren Einfallswinkel besitzt. Bei ¢
kommt er an die Grenze zwischen Radialwand und Zellsaft,
wird infolge seines groflen Einfallswinkels total reflektiert
nach £ und kommt schlieflich ebenfalls in die Nachbarzelle
nach . Das Strahlenbiindel 1 bis 2 dringt also nach mehrfacher
Brechung und Reflexion in die Nachbarzelle, wird aber dort
auf eine so grofie Flache g—/ zerstreut, daf} ein Effekt nicht
sichtbar ist. Strahl 38 fillt bei m2 unter einem grofieren als dem
Grenzwinkel auf die Spaltwand. Es erfolgt totale Reflexion,
wodurch 3 die Innenwand von B in # erreicht. Die Strahlen
zwischen 2 und 3 werden sich also zu einem Teile wie 2, zum
anderen wie Strahl 3 verhalten. Das Wandstlick a & erreicht
keiner. Ebenso wie 3 verhdlt sich auch das Lichtbiindel, das
auf mz p trifft. Es wird total reflektiert. Es bleibt also zu beiden
Seiten der Radialwand ein schmaler Streifen a b, a’ b’ véllig
unbeleuchtet.  Streng genommen ist allerdings nur ein
Streifen @’ g ohne Licht. Auf gb’ kénnen aber nur so wenige
Strahlen entfallen, dafi sie, wie schon friher erwéhnt, sicher
nicht zur sichtbaren Geltung kommen.

Diese Konstruktion gilt nun gleichméaflig fiir jeden be-
liebigen Querschnitt durch die Aéwfa-Epidermis, da ja die
Spalten gleichmiBig um die ganze Zelle gehen. Das Kon-
struktionsergebnis lautet daher: Es mufi auf den Epidermis-
innenwénden bei senkrechtem Lichteinfalle ein kontinuierlicher,
dunkler Streifen unmittelbar an den Radialwénden auftreten.
Scine Breite soll, wie sich aus der Konstruktion leicht be-
rechnen 1aBt (8 smun entsprechen 1), -7 w betragen. Genaue
Messungen ergeben eine 1 bis 3 breite Randzone bei senk-
rechtem Lichte. Dic Konstruktion stimmt also in befriedigender
Weise mit den wirklichen Verhiltnissen {iberein. Theoretisch
miite die Zone @’ g allerdings vollkommen schwarz sein. In
Wirklichkeit gelangt immer eine gewisse Lichtmenge durch
die mannigtachen Reflexionen im Blatte hin.
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Aus Konstruktion 45 ersieht man gleich die Ande-
rungen in der Beleuchtung bei linksschrigem Lichte. Der Ein-
[allswinkel betrigt 30°.1

Die unbeleuchtete Zone ab in Zelle B ist 47 mm breit
geworden und von der Radiahwvand abgeriickt, in A ist die
dunkle Zone verschwunden. Wie kommt dieses Bild zustande?
Die Strahlen links von 1 werden durch die planparaliele Aufien-
wand gleichmifliig gebrochen und erreichen in gleichen Ab-
stiinden die ebene Innenwand von A, so daf diese ganz gleich-
milig bis @’ beleuchtet ist. Das Lichtbiindel 1—2 trifft auf
die Radialwand und gelangt nach gleichmiBiger Brechung in
derselben zum Teil in die Zelle B. Das Wandstiick g % ist also
hell. 8 wird durch den konvexen Teil der Radialwand nach 7
abgelenkt. Das Biindel 2 bis 3 wird also auf die verhiiltnis-
miflig grofie Strecke & 7 zerstreut. Die Strahlen 3 bis 4 erleiden
ebenfalls starke Brechung und Zerstreuung. Durch das niichste
Biindel 4 bis 5, das schon auf die Spaltwand von A fallt, wird
die Strecke k& / schwach beleuchtet. Die Strablen 5 bis 7 werden
in / @ konzentriert. Alle weiteren Strahlen bis zum zehnten
werden entweder an der Grenze zwischen Cuticularleiste und
Zellsaft oder an der Randspalte ¢ d total reflektiert. Es wurden
nur zwei solche Strahlen, 8 und 9, eingezeichnet. Also erst 10
kann wieder die Innenwand erreichen, und zwar weit von der
Radialwand in b. Alle weiteren Strahlen beleuchten die Innen-
wand von B ganz gleichmiflig. Als Resultat ergeben sich
also folgende Beleuchtungsverhdiltnisse auf dem plasmatischen
Belag der Innenwand von B, oder allgemeiner, neben der dem
Lichte zugekehrten Radialwand.

Zundchst derselben findet sich eine in der Konstruktion
20 mm breite, helle Zone g a, die besonders intensiv im Teil / @
leuchtet. Danach folgt eine (in der Kcnstruktion) 47 mm breite,
dunkle Zone a b, die durch einige sie treffende Strahlen (i)
nicht beeintrichtigt wird. Die librige Wand ist mehr minder
gleichmiBig hell beleuchtet bis zur nidchsten Radialwand.

1 Auf grifiere Einfallswinkel wird die Epidermis wohl nic zu reagicren
haben. Nach Haberlandt, Sinnesorgane, p. 11, erfolgt ja die grobe Einstellung
der Blitter durch den positiv heliotropischen Blattstiel, wiihrend die Lamina nur
die feinere Einstellung besorgt.
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In Wirklichkeit lassen sich zwar genau dieselben Zonen
unterscheiden, die helle Randzone ist aber noch schmaéler und
stellenweise iiberhaupt nicht vorhanden. Nach der Konstruktion
miifite sie 2-3u, die dunkle Zone 6 p betragen, wahrend
Messungen einen hdchstens 0°5 bis 1 p. breiten, hellen Saum
wahrnehmen lassen. Die dunkle Zene mifit allerdings 6 bis 8y
in der Breite. Es muf} also irgendeine, in der Konstruktion nicht
beriicksichtigte Eigentiimlichkeit im Zellbau das Entstehen
eines hellen Randes einschrdanken oder verhindern. Zwei Um-
stinde kdmen da in Betracht. Entweder ist der Brechungs-
exponent der Wiinde hoher oder aber es sind die Cuticular-
leisten stirker konvex als ich angenommen habe. In beiden
Fillen wird ga kirzer. Eine solche Epidermiszelle mit ihrer
winzigen, gleichsam spiegelnden Randspalte erzeugt also voll-
kommen &hnliche Bilder, wie eine papillése Epidermiszelle;
allerdings sind die Lichtkontraste geringer, dafiir ist die Zelle
von der Benetzung des Blattes unabhédngig. Auch in Wasser
gelingt der optische Versuch ausgezeichnet.

Die Epidermis der Blattunterseite besitzt ebenfalls Rand-
spalten; sie gehen aber selten rings um die Zellen, auch sind
sie oft so steil orientiert, daff ihre Reflexionswirkung verloren
geht. Gesetzmifige Verteilung des Lichtes ist daher nicht
maoglich.

Hyperbaena laurifolia Urban (H. M.).

H. laurifolia ist ein ausgezeichneter Vertreter des Rand-
spaltentypus. Die anatomische Untersuchung zeigt 26 bis 30
hohe Epidermiszellen. Die stark lichtbrechende Aulenwand ist
etwa 12y dick und vollkommen eben. Wir unterscheiden eine
derbe Cuticula, die mit den die Hauptmasse ausmachenden
Cuticularschichten ganz fein verzidhnelt ist. Zu innerst sind
die Winde mit einem feinen Zellulosehiutchen ausgekleidet.
Auch die Innenwiénde sind eben oder nur ganz unbedeutend
konvex. Die Radialwinde sind diinn, gegen die Aufienwand
zu werden sic gleichmdfig dicker. Die Cuticularschichten
senden nur ganz kurze Leisten in die Seitenwénde (Fig. 23
und 25, Taf. Il). Sowohl der éduBere als der innere Ansatz der
Wiinde ist nahezu geradlinig, so daf dic Zellen von oben
polygonal crscheinen (Fig. 24, Taf. 11).
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An diinnen Schnitten beobachtet man wieder ganz deut-
liche Randspalten.! Sie miinden in das Zellumen 2 p. von den
Radialwinden und laufen schrag nach oben und aufien bis zur
Cuticula (Fig. 23 und 25, Taf. 1I). Im Querschnitte steigen sie
in einem 9 bis 11 p langen Bogen derart an, dafl sich ein steiler
unterer Teil deutlich von einem schridgeren oberen abgrenzt.

Der steilere macht die Halfte bis zwei Drittel der ganzcn
Spalte aus und ist gegen die Aufienwand unter 70 bis 85° ge-
neigt (a in I'ig. 25, Taf. I1), der andere Teil schliefit mit ihr
einen Winkel von etwa 45° ein (3 in Fig. 25, Taf. II). Der Ab-
stand der Spaltmiindungen voneinander betrdgt 3 bis 5 u. Nur
an ganz dinnen Schnitten kann man sich iiberzeugen, dafi
man es wirklich mit Spalten zu tun hat, die vom Zellumen
ausgehen. Sie sind aber auch an etwas dickeren Schnitten bei
jeder Einstellung sichtbar, gehen also rings um die Zellen
herum. An Oberflichenschnitten bilden sie feine rétliche
Linien. Der Zellinhalt erscheint ungebrdunt. Gerbstoffe oder
andere Substanzen, die das Lichtbrechungsvermégen wesent-
lich dndern konnten, diirften also in der lebenden Zelle nicht
vorhanden sein.

Sehr schoén gelingt der optische Versuch. Bei senk-
rechtem Lichteinfall erblickt man eine gleichmdBig dunkle,
etwa 3 p breite Randzone (Fig. 26 @, Taf. II). Bei der geringsten
Spiegelverschiebung verbreitert, beziehungsweise verschmdlert
sich die Randzone. Bei einer gewissen Stellung des Spiegels
endlich ist sie auf der der Lichtquelle abgekehrten Seite ganz
verschwunden; auf der entgegengesetzten ist sie nun 6 bis 8 .
breit und sehr dunkel geworden (Fig. 26 b, Taf. IT). Man trifft
Zellen, in denen die dunkle Zone beinahe bis zur Zellmitte
reicht. Bei stdrkerer Verschiebung des Spiegels tritt neben der
Radialwand vor der dunklen Zone noch eine schmale, etwas
hellere auf, die sich mit verschiebt. Die physikalische Erkldrung
der Erscheinung ist wohl dieselbe wie flir Abuta concolor, so
dafl von einer Konstruktion Abstand genommen wurde. Die
tiefe, enge Spalte stellt eben einen sehr wirksamen Reflektor
dar; streng genommen allerdings nur die obere Spaltwand.

L Vergleiche Krafft, Blattstruktur der Menisp., p. 83, der auch bei
H. laurifolia undeutliche Randtiipfel beschreibt.
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Die untere Epidermis hat keine Randspalten, dafiir treten
in ihr Randtipfel in der pur 3 p dicken Aufienwand auf. Die
Radialwiinde sind stark gewellt. Die Tiipfel treten aber nicht in
allen Zellen auf. Den Nebenzellen der dichtgedringten Spalt-
offnungen fehlen sie zumeist. Thre optische Wirksamkeit ist
nicht bedeutend. Bei senkrechtem Einfalle sind die dunklen
Flecke etwa 2 bis 3y breit, bei schriigem 3 bis 4 n. Also eine

recht unbedeutende Verschiebung.

Anamospermum reticulatum Eichl. & (H. M.).

Die Epidermiszellen von A. veticulatum sind von streng
Lafelformiger Gestalt, Die Radialwiinde der 16 bis 20 . hohen
Zellen sind in ihrem unteren Teile recht zart, oben besitzen sie
3 bis 4 p dicke Cuticularleisten. In der Oberfliche zeigen sie
sich gewellt. Unmittelbar neben ihnen treten in den Aufien-
wiinden, die stark lichtbrechend und gegen 9y dick sind, die
Randspalten auf.! Sie sind wieder schridg, 6 bis 8-5 p lang, er-
reichen aber nie die Cuticula (Fig. 27, Taf. H, Fig. 29, Taf. 1II).
Sie erweitern sich gegen das Zellumen zu auf 1-5 bis 2 p, so
dal die anschliefenden Auflenwandstiicke im Querschnitte
konvex gerundet erscheinen (Fig. 29, Taf. [ll). Die Bau-
verhiltnisse sind hier also ganz dhnliche wie bei Bawisteria
splendens, bei det ja auch schon ldngere Spalten auftreten. Bei
Anamosp. veticulatum begleiten sie aber die Seitenwénde
ringsum, wie man an Flichenschnitten wahrnimmt (Fig. 28,
Taf. I1).

Die optische Wirksamkeit ist wieder sehr vollkommen. Bei
senkrechtem Lichte kann man eine schmale, dunkle Randzone
(l1g 30 a, Taf. 111), bei schrigem eine einseitige, breitere Zone
beobachten (Fig. 30 b, Taf. Hl). Besonders in den Bucnten der
welligen Radialwiinde werden die Bidnder breit und dunkel.

Als Konstruktionen konnen ganz gut die fiic Banisteria
landens durchgefiihrten gelten.

[0 der unteren Epidermis finden sich sowohl Randtiipfel

- auch kurze Randspalten. Nur selten geht eine Spalte rings

! Krafft hat dic feinen Spalten iibersehen.
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um die Zelle. Nur in wenigen Zellen lifit sich aber eine
deutliche Reflexionswirkung beobachten.

Limacia velutina Miers. (H. M.).

Als letztes, minder vollkommen gebautes Beispiel will ich
L. velutina beschreiben. Bei dieser Pflanze gehen die Spalten
nicht mehr rings um die Zellwand; sie treten vielmehr wieder
hauptsichlich in den Buchten der gewellten Radialwiinde auf.!
Von oben gesehen sind sie 6 bis 12 u lang. Im Querschnitte
zeigen sie die in Fig. 31, Taf. Il wiedergegebene Form. Auch
hier wieder die groBe Ahnlichkeit mit Bauw. splendens. Der
Spalt geht meist 4 bis 5 p. weit in die 7 bis 8 u dicke Auflen-
wand hinein und ist etwa 1 bis 1-5p breit. Die Radialwinde
sind unter den Spalten stark konvex, in ihrem unteren Teil
aber nur 1 bis 2 p. dick. Da die Zellen nun sehr hoch sind,
zeigten sie sich an dem mir zur Verfiigung stehenden Blatte
stark kollabiert. In diesem Zustande waren sie noch 25 p. hoch,
36 bis 38 . lang und 20 bis 32 p. breit.

Die optische Wirksamkeit lief§ sich leider infolge der
schlechten Konservierung nicht ordentlich kontrollieren. Nicht
in allen Zellen sieht man die charakteristischen Bilder auf-
treten. Die Funktion der Spalten bei Limacia steht aber nach
dem vorhin Gesagten auler Zweifel.

In der unteren Epidermis gehen Spalten meist ganz um
die Zellen herum, besitzen auch eine &dhnliche Form. Beim
optischen Versuche lassen sich ganz deutliche Bilder beob-
achten.

III. Schrige Radialwédnde.

Bei einer ganzen Anzahl der bisher beschriebenen Pflanzen
habe ich auf den wichtigen Anteil der Radialwiinde beim Zu-
standekommen der Reflexionsbilder hingewiesen. Sie wirken
einerseits durch ihre besondere Form, andrerseits durch schrige
Orientierung im selben Sinne wie Randtiipfel und -spalten.

So war es denn nicht von vornherein unwahrscheinlich,
daBl es Pflanzen gibt, bei denen die Perzeption der Lichtrichtung

I Krafft hat die Spalten als undeutliche Randtiipfel beschricben,
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durch die Radialwinde allein zustande kommt. Es gelang mir
in der Tat, solche Pflanzen aufzufinden.

Hoya carnosa R. Br.

Die fleischigen Blatter haben eine glinzende, glatte Epi-
dermis. Immer sind sie sehr schén in die fixe Lichtlage ein-
gestellt. Querschnitte zeigen, daf die Epidermis mit stark vor-
gewdlbten Innenwiénden versehen ist. Die Auflenwinde sind
dick, stark lichtbrechend und eben oder nur ganz unbedeutend
konvex (Fig. 32, 33, Taf. IIl). Randtiipfel oder Randspalten
treten nicht auf. Trotzdem stellte ich den optischen Versuch
an und erblickte sofort wieder die charakteristische Licht-
verteilung.

Bei senkrechtem Einfalle nur ein schmaler, etwas dunklerer
Saum rings um die hellere Mitte.

Verschiebt man den Spiegel aber, so riickt gleich von der
Lichtseite her ein breiter, viel dunklerer Streifen vor, die Gegen-
seite wird hell (Fig. 35, Taf. IlI). Die Unterschiede sind aller-
dings weitaus nicht so auffallend, wie etwa bei Hyperbaena
lawrifolia, aber sie sind vorhanden und deutlich wahrnehmbar.
Besonders fillt die starke Verschiebung der dunklen Zone auf;
die oft Uber die Zellmitte hinausriickt.

Um fiir die physikalische Erkldrung Anhaltspunkte zu ge-
winnen, unterzog ich die Epidermis nochmals einer genauen
Untersuchung, wobei ich mein Hauptaugenmerk aus den vor-
hin erwéhnten Griinden auf die Radialwinde lenkte.

Diese sind nun nicht, wie in so vielen anderen Blittern,
streng senkrecht auf Aufien- und Innenwidnde orientiert,
sondern in verschiedenem Mafle schridg, bald stark, bald kaum
merklich, bald rechts, dann wieder nach links (Fig.32, 33,
Taf. IIl). Auch senkrechte Winde sind nicht eben selten,
zeigen dann aber ebenfalls einen besonderen Bau, indem die
beiden -Flichen der keilformigen Wand in ihrem breitesten
Teile nicht genau dieselbe Neigung haben (Fig. 34 a, Taf. III).
Damit wird, wie spiter gezeigt werden soll, ganz dieselbe
Wirkung erreicht, als wenn die ganze Wand schief wiire. Nun
ist aber eine Radialwand nicht etwa in ihrer Giinze z. B. links-
schiel. Sie besitzt eine abwechselnde Neigung.
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Stellt man auf eine geeignete Radialwand in nicht zu
diinnen Querschnitten zuerst ganz hoch ein (Fig. 34 a, Taf. 1II),
so findet man z. B. die rechtsseitige Wandfldche schriager als
die linksseitige, die ganze Wand also links-schief. Senkt man
den Tubus allmahlich, so sieht man, wie sich die verschiedenen
Neigungen der Flichen allméhlich ausgleichen, bis die Wand
ganz senkrecht und symmetrisch erscheint (Fig. 34 &, Taf. 11I).
Dreht man nun die Schraube noch weiter, so wird die Wand
allméhlich rechts-schief (Fig. 34 ¢, Taf. IlI). Da die Radialwinde,
von der Oberfliche gesehen, ganz geradlinig erscheinen, so
kann die Schiefstellung nur dadurch zustande kommen, dafi
der dufiere Ansatz der Radialwidnde, also der verdickte Teil,
nicht Uberall gleich breit ist, sondern bald von links, bald von
rechts her (Fig. 34 ¢, Taf. II) ein wenig verschmilert ist. Oft ist
der untere Teil der Radialwand gegen eine Zelle vorgewdolbt,
so daf die ganze Wand bogig und in ihrem oberen Teile
schrdg wird, ohne dafl ihre Ansatzlinien sich verdndern
miissen. Diese Bilder sind oft so auffallend, daff man meinen
koénnte, man habe es mit kiinstlich durch die Prdparierung er-
zeugten Bildungen zu tun. Es konnte eine turgeszente Zelle
zwischen angeschnittene, turgorlose eingebettet sein. Da dann
der Gegendruck der Nachbarzellen fehlt, wiirde sie sich ab-
zurunden streben und die Radialwidnde bogig gegen die
Nachbarzeilen vorwolben miissen. Das ist aber sicher nicht der
Fall; denn erstens findet man die schrdgen Winde auch an
ganz diinnen Schnitten, in denen sicher alle Zellen an-
geschnitten sind, zweitens ist oft eine solche Zelle rechts stark
gegen die Nachbarzelle gewolbt, wihrend ihre linke Wand
gegen das eigene Lumen vorsteht. Wire die Zelle turgeszent,
so miifiten beide Wande nach aufien gewdlbt sein; drittens
aber richten sich die Winde auch in Alkohol, Glyzerin und
Kalisalpeterlosung nicht gerade. Die Schrdgstellung ist also
eine vollkommen natiirliche.

Eine Zelle wurde nun bei starker Vergrofierung ge-
zeichnet und schematisiert. Ich wiihlte dabei die hdufige Form
einer rechtsschiefen Radialwand, die zwischen den zu beob-
achtenden Extremen die Mitie einhdlt. Die Aufenwand dirfte
ctwvas zu konvex geraten sein. Die Innenwiinde sind zwar
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meist wie in Fig. 32, Taf. Il vorgewdlbt, die einzelnen Wand-
stiicke sind dann aber doch gerundet (Fig. 34, Taf. IIl).

Konstruktion Fig. 43, Taf. V, stelit also den Strahlen-
gang an einer 2000fach vergrofierten Radialwand mit den
AuBen- und Innenwénden der Zellen A und B dar. Eigentlich
hatte ich eine grofe Anzahl von Konstruktionen fiir jede Form
und Neigung der Winde bei verschiedenem Lichteinfalle
durchfiihren miussen, um die optischen Verhiltnisse ganz klar
zu legen. Ich begnige mich damit, zu beweisen, dafi die
dunklen Zonen hauptsiichlich durch Form und Richtung der
Radialwiinde bedingt sind und dazu reicht die Konstruktion an
der rechtsschiefen Wand bei links einfallendem Lichte hin. Als
Brechungsexponenten wurden wieder dieselben Zahlen an-
genommen wie bei den Konstruktionen 40 bis 42.

Die Strahlen 1 bis 3 werden gleichmifiig gebrochen und
beleuchten die Innenwand der Zelle 4 von g bis £ Der Teil
des Biindels, der rechts von e auf den stidrker gewoibten An-
satz der Radialwand trifft, wird auch stdarker gebrochen und
gelangt zum kleinen Teile durch die Radialwand nach B.
Strahl 4 wird in / total reflektiert. Das gleiche Schicksal erfihrt
ein Teil der Strahlen zwischen 3 und 4 und das ganze Biindel
4 bis 5. Die Strahlen 5 bis 7 kommen nahezu parallel nach
b, bis ¢. Von a bis b, erstreckt sich also eine vollig unbeleuchtete
Zone. Nach der Konstruktion konnte man glauben, dafi diese
unbeleuchtete Zone nur durch die gewdlbten Auflenwinde zu-
stande kommt. Von den zwei Strahlen, die 5 darstellt, wird der
eine von der Auflenwand von B nach n gebrochen, der andere
trifft die konvexe Aufienwand von 4 und kommt nach sz Diese
Strahlen schlicfien als Grenzstrahlen zwischen sich eine un-
beleuchtete Zone ein. Die Beteiligung der schiefen Wand wiire
also beeutungslos. In Wirklichkeit verhélt sich die Sache aber
anders. An der Epidermiszelle kann man nie einen Punkt /2 wie
in der Konstruktion finden, in dem zwei konvexe Wandstiicke
zusammentreffen. Die Auflengrenze ist im Querschnitte viel-
mehr cine unregelmiige Wellenlinie. Dem in der Konstruktion
angenommenen Punkte 2 entspricht also hchstens der ticfste
Punkt des Wellentaies. Die angrenzenden Stiicke sind daher auf
cine Kkurze Strecke konkav, nicht konvex. Noch hiufiger hat
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es den Anschein, als ob gerade liber den Radialwinden die
Auflenwand eben sei. Auf keinen Fall kann es aber zu einer
solchen Zerteilung des Lichtes kommen wie in der Kon-
struktion. Ich habe diese eigentlich unrichtige Wandform aber
trotzdem beibehalten; einerseits um die Konstruktion nicht zu
kompliziert zu machen, andrerseits aber, weil der Effekt auch
bei Annahme eines ebenen oder konkaven Wandsitickes kein
wesentlich anderer ist. Wiare die Wand eben, so wiirden alle
Strahlen, etwa von 3 bis 5 in der Richtung /2 d gebrochen
werden. Sie wiirden also zum Teil auf die Wand m d, zum
anderen auf e f unter sehr grolen Winkeln fallen, so daf§ sie
total reflektiert werden mifiten. Der erste durchdringende
Strahl wire der flinfte, dessen Brechungsgang /idb, ich voller
eingetragen habe. Er gelangt nach &,, also nur um wenige Milli-
meter niher der Radialwand, als wenn die Auflenwinde konvex
angenommen werden. a b, ist ebenfalls vollkommen dunkel.

Bei konvexer Auflenwand ist also die Zone, wie sich
leicht berechnen lafit, 8-8 i lang, bei ebener Aulenwand 68 .
Durch die Vorwélbung der Innenwinde wird die dunkle Zone
erheblich verldangert. Ich habe mit einer gestrichelten Linie von
a aus eine ebene Innenwand eingetragen. a b, = 15 num, be-
ziehungsweise O p. breit, wire also die dunkle Zone bei
schwach konvexen Auflen- und ebenen Innenwdénden. Bei
ebenen Aufien- und Innenwidnden wire sie nur —ab, —
105 mm, also 4 p. breit.

In den Epidermiszellen von Hoya carnosa sind also drei
Bautypen vereinigt. Konvexe Aufienwinde, konvexe Innen-
wiande und schrdge Radialwidnde. Den Hauptanteil haben atler-
dings nach dem Vorstehenden die Radialwénde, denn durch
die Auflen- und Innenwande allein kdmen keine sichtbaren
Lichtdifferenzen zustande.

Der Bau der Radialwdnde erscheint nun vollkommen ver-
stindlich. Es miissen allerdings auch ganz senkrechte Wiinde
von der in Fig 34 b, Taf. [lI; dargestellten Form sowohl bei
senkrechtem als auch bei links- oder rechtsschiefem Lichte
dunkle Zonen hervorbringen.

Schragstellung der Wand ist aber bei schrdgerem Lichte
vorteilhafter, Da aber eine stark rechtsschrige \Wand bei
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linksschrigem Lichte wirkungslos bleibt und umgekehrt, so
besitzt die Pflanze abwechselnd links- und rechtsschirige Wande
(vergl. Fig. 3t a, b,c). Die schrigen Wiénde sind aber nicht
nur bei einem gewissen Lichteinfalle zur Reflexion befahigt. Es
gibt fiir sie nur eine giinstigste und eine weniger giinstige
Strahlenrichtung. Fig. 34 a, Taf. I, gibt ein Wandstiick wieder,
das sowohl bei Rechts- als auch bei Linkslicht reflektiert. Die
giinstigste Strahlenrichtung fiir diese Wandform gibt der Pfeil
an. Auch in Fig. 344 kann die Wand bei jedem beliebigen
Strahlengemenge reflektieren. Die Richtung des Pfeiles, die
senkrechte ist aber am glnstigsten. Die Wand Fig. 34 ¢
vermag Dbei rechtsschrdgem Lichte noch eine, wenn auch
schmale, dunkle Zone zu erzeugen, indem das diinne, links-
schiefe Radialwandstiick als Reflektor dient.

So wird es verstidndlich, daff man beim optischen Versuch
cine ganz kontinuierliche, nur ungleich breite Zone, nicht aber
alternierende-dunkle Flecke zu sehen bekommt.

Maranta setosa A. Dietr.

Die Blitter von M. sefosa stellen sich sehr genau in die
fixe Lichtlage ein.

Die obcre Epidermis besteht aus flachen, langlichen Zellen
mit dicken Wianden. Die Radialwinde sind in der Oberfliche
stark gewellt. Die Epidermis ist vollkommen unféhig,
Helligkeitsdifferenzen zu erzeugen. Der optische Versuch
ergibt keinerlei Bilder.

Unter der 6y hohen Epidermis findet sich eine Schicht
grofler Wassergewebszellen, die einen interessanten Bau
zeigen. Sie sind etwa 60 p hoch, 34w breit und 62 bis 88 g
lang. Am Querschnitte fallt es sogleich auf, daf die Radial-
wiinde selten senkrecht, sondern schief orientiert sind, bald
nach rechts, bald nach links (Fig. 36, Taf. [II). Einzelne Winde
sind bogig gewdlbt, so daB ihr Oberteil schriiger wird (Fig. 37).
Solche Bilder sind aber auch hier nicht kiinstlich durch das Pri-
parieren erzeugt, wovon man sich durch Plasmolysieren der
Schnitte Gberzeugen kann; auch Zellen, die sicher turgorlos
sind, haben gewdlbte \Winde. Diese sind meist sehr zart im
Verhdltnis zur Zeligréfie. Nur ihr Ansatz an die Epidermis ist
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verdickt und von verschiedener Gestalt. Die Wandgrenzen haben
immer verschiedene Neigung, ganz dhnlich wie bei Hoya carinosa.

Die Innenwiinde sind gegen die Palisaden stark vor-
gewdlbt. Nach Haberlandt?! kann also die Lichtperzeption
an den inneren \Wiinden der Wassergewebszellen infolge deren
Vorwdélbung erfolgen.

Macht man nun mit dem Wassergewebe den optischen
Versuch, so erblickt man bei schrdgem Einfall eine ganz deut-
liche, breite, dunkle Randzone, wihrend die Gegenseite wieder
hell bleibt (Fig. 38, Taf. IlI). Die Verschiebung der Licht-
intensititen bei schrager Beleuchtung ist sehr ausgiebig. Die
Erscheinung kommt auch hier wieder infolge totaler Reflexion
an den Radialwidnden, besonders an deren obersten Teilen zu-
stande. Bei der groflen Hohe der Zellen bewirkt auch eine
kleine reflektierende Fliche eine breite, dunkle Randzone.

Dafi die Winde abwechselnd schridg sind, it sich be-
sonders gut an Oberflachenschnitten beobachten.

Wenn man zuerst auf den dufieren, dann auf den inneren
Ansatz einer Radialwand einstellt, so sieht man, daf der erstere
ziemlich geradlinig, der zweite stark gewellt verlauft.

Die Wellen kreuzen mehrfach die gerade Linie (Fig. 39,
Taf. IlI). In jeder Kreuzung steht also die Wand senkrecht.
Jedem Wellenberg und -tale entspricht eine extreme Schrig-
stellung, und zwar dem Tale die entgegengesetzte wie dem
Berge. Wir haben es also in den Radialwanden mit typisch
windschiefen Fliachen zu tun. Von einer Konstruktion des
Strahlenganges habe ich wegen der allzu grofien Schwierigkeit
abgesehen. Es ist ja zweifellos, daff auch hier die totale
Reflexion eine Hauptrolle spielt.

1IV. Die physiologische Bedeutung der Randtiipfel, Rand-
spalten und der Radialwinde.

Es mdgen hier noch einige Bemerkungen iiber die physio-
logische Bedeutung von Randtiipfeln und Randspalten Platz
finden. Ambronn 2 hat versucht, dieselben als funktionslose

I Lichtsinnesorgane, p. 46.
2 Pringsh. Jahrb. f. wiss. Botan., 14, Bd., 1884, p. 82 bis [10, Uber
Poren in den Auienwiinden von Epidermiszellen.
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Begleiterscheinungen der Wellung der Radialwidnde hinzu-
stellen. Er geht von der Annahme aus, dafi die Wellung der
Winde durch irgend eine Kraft aktiv erfolge; dadurch sollen
Druck- und Zugspannungen hervorgerufen werden,

»An den Stellen, wo die Maxima und Minima der Wellen-
kurve liegen, erfihrt die Membran offenbar einen Druck senk-
recht zu ihrer Fliche; an den Stellen jedoch, die zwischen den
Maxima und Minima liegen, also an den sogenannten Beugungs-
punkten der Kurve, ist ein derartiger Druck nicht vorhanden.«
An diesen Stellen starken Druckes und Zuges lagern sich
weniger Mizelle ein als an den Beugungspunkten, wodurch in
den Wellentilern, als den Punkten stirksten Zuges, die Rand-
tiipfel entstehen.

Sie sind also nach Ambronn funktionslose Begleit-
erscheinungen der mechanisch wichtigen Wellung der Radial-
wiinde.

Ganz so einfach liegen die Verhdltnisse aber doch nicht.
Wir wissen viel zu wenig Uber die Ursachen der Wachstums-
vorgidnge, um zu der Annahme berechtigt zu scin, dafi die
Wellung durch ein Hin- und Herbiegen der Winde zustande
kommt; Dickenwachstum ist wohl auch nicht durch Druck-
und Zugspannungen allein bedingt. Ferner entziehen sich
einige von mir untersuchte Pflanzen der Erklarung Ambronn’s
vollstindig. Bei Clhytranthus Prienrcanus kommen Tipfel so-
woh! an den Maxima und Minima als an den Beugungspunkten
der Wellenkurve vor. Die Pflanzen mit Randspalten haben
meist {iberhaupt keine gewellten Radialwidnde (Abuta concolor,
Hyperbacna laurifoliu.)

Einc kausal-mechanische Erklarung dieser Gestaltungs-
vorginge zu geben, ist derzeit vollig unmoglich.

In zweiter Linie kénnte man an irgend einen Stoffverkehr
der Epidermiszellen mit der AuBenwelt denken, der durch die
Tiipfel ermoglicht wird. Das wird in manchen Fillen allerdings
zutreffen. Haberlandt! fithrt als Beispiel die Lianengattung
Salacia an, bei der die withrend der Nacht erfolgende starke
Wasserausscheidung wahrscheinlich durch die zahireichen

¥ Physiolog. Pllanzenanatomie, Leipzig 1904, p. 111,
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Tiipfel vor sich geht, mit denen die ganze Aufienwand der
Epidermis versehen ist. Ambronn! erwihnt die Stengel und
Blattscheiden von Bambusa und die Luftknollen einiger Orchi-
deen (Oncidinm, Stanhopea, Lycaste). Die in der ganzen Aufien-
wand der Epidermiszellen auftretenden Tipfel sollen hier in
den jugendlichen Organen den Stoffverkehr zwischen den
Stengeln und den ihnen eng angeprefiten Blattscheiden, be-
ziehungsweise zwischen den Knollen und den fest anliegenden
Bldttern vermitteln. Das sind vereinzelte Fille, die keine Ver-
allgemeinerung zulassen.

An eine nennenswerte Erhohung der Transpiration oder
des Gaswechsels durch Tiipfel und Spalten ist ebenfalls nicht
zu denken. Alle diese Pflanzen weisen ja Spaltoffnungen auf,
welche die Regulierung der Transpiration und des Assimilations-
und Atmungsgaswechsels in so vollkommener Weise besorgen,
daB daneben die Randtiipfel und Randspalten, die ja stets zu-
mindest von der Cuticula {iberzogen sind, nur eine sehr un-
bedeutende Rolle spielen kdnnten.

Somit bliebe noch die Mdoglichkeit einer Stoffzufuhr in die
stets sehr dicken Auflenwinde zur Zeit ihres Wachstums
ibrig, die ja durch so tiefe Tipfel und Spalten gewil er-
leichtert werden durfte. Doch spricht die Art der Verteilung
der Randtlpfel und Randspalten nicht zu Gunsten dieser An-
nahme.

Von all den mitgeteilten Funktionen kann jedenfalls keine
Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit haben. Es bleibt also noch
das Fir und Wider meiner Ansicht zu erdrtern, dafi nimlich
die Randtiipfel, bei einer grolen Zahl von Pflanzen wenigstens,
im Dienste der Lichtperzeption stehen.

Haberlandt faBt als das Wesentliche aller Lichtsinnes-
organe die Erzeugung gesetzmifiger Beleuchtungsverhiltnisse
auf den Innenwinden des Sinnesepithels (Epidermis) auf. Wie
ich schon in der Einleitung erwihnte, sind von ihm zwei Ein-
richtungen beschrieben wordet, die solche Beleuchtungs-
verhéltnisse erzeugen: die papillése AuBlenwand und die papil-
l6se Innenwand.

1 Uber Poren in den Auenwinden von Epidermiszellen, p. 108 bis 109.

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXVIL Bd., Abt. L. 14
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Anders gebaute Einrichtungen sind bisher nicht bekannt
geworden.

Der eigenartige Bau der Tiipfel und Spalten in den von
mir untersuchten Blattern bringt nun auf den Innenwéanden der
Epidermiszellen vollkommen ahnliche Bilder hervor, wie sie
von Haberlandt beschrieben wurden. Ihre Anderung bei ver-
dnderter Lichtrichtung ist streng gesetzméflig. Nach Haber-
landt’'s Theorie sind die Pflanzen also zweifellos durch diese
Einrichtungen zur Wahrnehmung der Lichtrichtung befihigt,
und zwar nur durch diese Einrichtungen, da alle {ibrigen der
tafelformigen Epidermis fehlen. Ein experimenteller Nachweis
ist allerdings kaum moglich, da sich die Randtiipfel und Spalten
nicht auler Titigkeit setzen lassen.

Ob sie nun etwa spezielle Anpassungen an die Perzeption
vorstellen, 1afit sich nach meinen Untersuchungen nicht ent-
scheiden. Jedenfalls hat man bei einer Reihe von Pflanzen, die
Randtiipfel besitzen, nicht an Lichtperzeption zu denken. Ich
nenne die nicht euphotometrischen Gramineen, Juncaceen,
Cyperaceen und Camellia japouica, bei der der grofie Gerb-
stoffgebalt der Epidermiszellen das Lichtbrechungsvermégen
des Zellsaftes so stark erhoht, daB totale Reflexion beim Uber-
gang der Strahlen aus der Zellwand nicht erfolgen kann; die
Randttipfel sind unwirksam.

Ferner treten die Randtiipfel auch an der Unterseite der
meisten untersuchten Bldtter auf; allerdings ist ihr Bau mit
wenigen Ausnahmen nicht recht zur totalen Reflexion geeignet.

Die Wellung der Radialwinde ist mit Haberlandt und
Westermaier! als Verzahnungseinrichtung zur Herstellung
eines festen gegenseitigen Verbandes der Zelien aufzufassen.
Wenn die ganze Wand gewellt ist, wird dadurch bei zarten
Radialwénden eine Aussteifung erzielt.

Auch die Radialwdnde des Wassergewebes von Marauta
sctosa sind gewellt. Die Bedeutung dieser Wellung kann aber
nicht in einer Aussteifung dér Zellen gesucht werden, da sie
viel zu hoch, die Winde aber so diinn sind, dal auch eine

1 Uber Bau und Funktion des pflanzlichen Hautgewebesystems, Jahrb. f.
wiss. Botan., Bd. XIV, L. Heft, 1883,
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kraftige Wellung sie nicihit widerstandsfahiger machen wird.
Die Wiinde stellen vielmehr windschiefe Flichen dar; ihre ab-
wechselnde Neigung beglinstigt die Reflexionstitigkeit zum
Zwecke der Lichtperzeption.

Ganz ohne Wellung kommt die Neigung endlich bei Hoya
carnosa zustande, so dafl sich kein plausibler Grund dafiir
finden ldft, als der von mir angegebene Vorteil bei der Licht-
perzeption.

V. Zusammenfassung.

1. Auch jene Epidermiszellen, die vollkommen
ebene Innen- und Aufienwidnde besitzen, weisen ge-
wisse Einrichtungen auf, die das Entstehen un-
gleicher Beleuchtungsverhiltnisse auf den Innen-
winden und somit die Perzeption der Lichtrichtung
ermoglichen.

2. Als physikalisches Prinzip ist die Total-
reflexion zu betrachten, beim Ubergang der Strahlen
aus den optisch dichteren Zellwdnden in den optisch
diinneren Zellsaft. Daneben spielt auch zweckméfiige
Strahlenbrechung eine gewisse Rolle.

3. Die Winde aller untersuchten Epidermen sind
dick und stark lichtbrechend. Mitunter wird die Total-
reflexion durch Ausbildung einer besonders stark brechen-
den Innenlamelle befordert, z. B. durch eine Kiesellamelle
bei Bauwisteria splendens. Der Zellsaft ist stets klar und
durchsichtig, beildufig vom Brechungsvermodgen des
Wassers.

4. Als Perzeptionseinrichtungen der planpar-
allelen Epidermis fungieren die windschiefen Radial-
winde, die Randtiipfel und die Randspalten.

5.Die windschiefen Radialwande kommen zustande
entweder durch ungleich starke Wellung des oberen und
unteren Wandteiles, Maranuta setosa, oder durch besondere
Gestaltung der Wand bei geradlinigem Ansatz an Aufien- und
Innenwénde.

Das in die Seitenwidnde dringende Licht wird an der
Grenze gegen den Zellsaft teilweise total reflektiert, so daB bej

14
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senkrechtem Lichteinfall in jeder Zelle eine gleichmaBige, dunkle
Randzone und ein helles Mittelfeld entsteht. Trifft das Licht unter
spitzem Winkel auf eine Zelle, so verbreitert und verdunkelt
sich die Randzone an der dem Lichte zugewandten Radial-
wand bedeutend, die andere Zellseite wird hell beleuchtet.

6. Die Randtipfel treten rings um die Zelle in den
Aufienwinden auf. Meist liegen sie in den Buchten der ge-
weliten Radialwinde, bei Chytranthus Prienreanus auch an
den Wellenbergen. Im allgemeinen alternieren sie an den
Radialwénden.

Immer sind sie von der Zelle aus schrdg nach oben und
aufien gerichtet.

Ihre Form ist eine sehr wechselnde; bald stellen sie
trichterformige Poren, Banisteria splendens, bald runde, glocken-
oder kuppelférmige Wolbungen vor; Aporrhiza paniculata,
Pycnarvhena pleniflova. Bei Auamospermun japurense haben
sie etwa zylindrige Gestalt, widhrend sie bei Cocculus lauri-
folius kolbig aufgetriebene Kaniile vorstellen.

Bei all diesen Formen wird das auf die Tupfelwand
treffende Licht reflektiert, so dafi bei senkrechtem Licht unter
jedem Tipfel auf der Innenwand ein dunkler Fleck entsteht.
Bei schrigem Lichte werden die Ttipfel auf der Lichteinfallseite
wirksamer, ihre dunklen Flecke also breiter, die entgegen-
gesetzten Tipfel lassen alles Licht unter geringer Brechung
durchtreten, die dunkien Flecke verschwinden.

Der Gesamteffekt ist wieder der eines hellen
Mittelfeldes bei senkrechtem Lichte, das sich bei
schrigem Strahlengange von der Lichtseite ab ver-
schiebt.

7. Die Randspalten treten entweder unmittelbar neben
den Radialwidnden, Abuta concolor, oder in geringer Entfernung
von denselben, Hyperbaena laurifolia, in den Aufienwidnden
auf. Sie gehen in ihrer vollkommensten Ausbildung rings um
die Zellen und sind im Querschnitt tiberall vom Lumen aus
schrig nach aufien und oben gerichtet.

Das sie treffende Licht wird genau ebenso wie von den
Tiipfeln reflektiert. Der Unterschied besteht nur darin, daf die
Spalten eine zusammenhingende dunkle Zone erzeugen.




Perzeption der Lichtrichtung. 187

Die Ahnlichkeit mit den durch eine papillose
Epidermis erzeugten Bildern ist vollkommen.

8. Banisteria splendens nimmt eine Mittelstellung zwischen
den Pflanzen mit Randspalten und denen mit Randtiipfetn ein,
indem sie sowohl Tiipfel als auch Spalten aufweist.

Limacia velutina besitzt zwar nur Spalten, diese gehen
aber nicht mehr rings um die Zellen.

9. Kombinationen der verschiedenen Typen sind nicht
selten zu beobachten.

Beispiele: Randtiipfel und schrige Radialwinde, Apor-
vhiza; Randtiipfel und gewdlbte Innenwiinde, Cocenlus lauri-
Jfolius; schrige Radial- und vorgewdlbte Innenwinde bei Hoya
carnosa.

10. Alle von mir beschriebenen Einrichtungen lassen sich
durch Benetzung des Blattes nicht aufier Tatigkeit setzen.

11. In der Blattepidermis von Banisteria splendens treten
cystolithenartige Kieselbildungen auf, die mitunter einen deut-
lichen Stielteil erkennen lassen.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Winter
1907/08 im botanischen Institute der Universitdt Graz durch-
gefiihrt. Meinem verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. G. Haber-
landt sage ich auch an dieser Stelle herzlichsten Dank fiir
alle Anregung und Unterstiitzung, die mir von ihm erteilt
wurde.
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Erklirung der Abbildungen.

Tafel 1.

Banisteria splendens. Epidermiszelle mit Randtiipfeln im Querschnitte.
Dieselbe Pflanze. Wie 1. Der Schnitt ist nahe einer Radialwand und
parallel zu dieser gefithst.

Dieselbe Pflanze. Gruppe von Epidermiszellen mit Randtiipfeln in der
Oberfldchenansicht.

Dieselbe Pflanze. Epidermiszellen mit verkieselten Wandverdickungen
in der Oberflichenansicht.

5. und 6. Dieselbe Pflanze. Epidermiszellen mit Kieselverdickungen im

Querschnitt. In Fig. 6 ist ein deutlicher Stiel sichtbar.

a, b, ¢, d. Dieselbe Pflanze. Mit konzentrierter Schwefelsiure und 20 bis
300/, Chromsiure isolierte Verkieselungen.
Dieselbe Pflanze. Epidermiszellgruppe. Optischer Versuch bei senkrecht
einfallendem Lichte.
Dieselbe Pflanze. Dieselben Zellen. Optischer Versuch bei schrigem
Lichte. Der Pfeil gibt beildufig die Lichtrichtung an.
Hyperbaena domingensis. Epidermis im Querschnitte. Radialwand,
Innen- und AuBenwinde mit einem Randtitpfel.
Dieselbe Pilanze, Oberflichenschnitt. Optischer Versuch bei senkrecht
einfallendem Licht. Es wurden nur ein kleines Stiick einer Radialwand
bei ganz hoher Einstellung und die beiderseits anliegenden Flecke ein-
gezeichnet.
Dieselbe Pflanze. Wie 11 nach Verschiebung des Spiegels.
Pyenarrhena pleniflora. Epidermiszelle im Querschnitte. Die benach-
barten Zellen zeigen je einen Randtiipfel.
Aporrhiza paniculata. Epidermis mit Randtiipfeln im Querschnitte.
Dieselbe Pflanze. Stiick eines Querschnittes durch die Auienwand nahe
ciner Radialwand und parallel zu dieser, zwei Randtiipfel zeigend.

Tafel 1L
Dieselbe Pflanze.
@) Optischer Versuch bei senkrechtem Lichteinfalle. Nur ein Teil
einer Radialwand eingetragen.
4) Dassclbe bei schriigem Lichte.
Anamospermum japurense. Epidermiszelle mit zwei Randtiipfeln im
(Querschnitte.
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18. Dieselbe Pflanze. Querschnitt parallel einer Radialwand mit (iinf Rand-
tupfeln.
19. Dieselbe Pilanze.
a) Optischer Versuch bei senkrechtem,
b) bei schrigem Strahlengange.
Nur ein Stiick Radialwand bei hoher Einstellung eingetragen.
20. Cocenlus lanrifolins. Obere Epidermis im Querschnitte.
21a.Dieselbe Pllanze. Innenwand einer Epidermiszelle beim optischen Ver-
such. Senkrechte Beleuchtung.
21b. Dieselbe Zelle bei schrager Beleuchtung.
22, Abuta concolor. Querschnitt durch die obere Epidermis. Aufienwand-
und Radialwandstiick mit Randspalten bei sehr starker Vergroferung.
23. Hyperbaena launrifolia. Epidermiszellen mit Randspalten im Quer-
schnitte.
24, Dieselbe Pflanze. Epidermiszellen in der Oberflichenansicht.
5. Dieselbe Pflanze. Randspalte bei starker Vergrofierung.
6a. Dieselbe Pflanze. Epidermiszellgruppe beim optischen Versuch; senk-
rechter Lichteinfall.
26 . Dieselbe Zellgruppe bei schrigem Lichte.
27. Anamospermum rveticulatum. Epidermiszelle mit Randspalten im Quer-

schnitte.
28. Dieselbe Pflanze. Epidermiszelle von oben.

Tafel IIL.

29. Anamospermum veticulainm. Randspalte bei besonders starker Ver-
groflerung.

30a. Dieselbe Pflanze. Optischer Versuch bei senkrechtem Lichteinfalle. Nur
eine Radialwand ist eingetragen.

30 6. Dasselbe bei schriger Beleuchtung.

31. Limacia velutina. Querschnitt durch die obere Epidermis. Randspalte
bei starker Vergrofierung.

32 und 33. Hoya carnosa. Querschnitt durch die obere Epidermis.

34. Dieselbe Pflanze. Eine Radialwand im Querschnitte bei verschicdener
Einstellung. @) bei hoher, )bei mittlerer, ¢) bei tiefer Einstellung. Alles
Nihere im Texte.

W

5. Dieselbe Pflanze. Epidermiszelle beim optischen Versuch. Linksschriige
Beteuchtung.

36. Marania selosa. Querschnitt durch die Epidermis und das Wasser-
gewebe.

37. Dieselbe Pflanze. Dasselbe wie 36. Eine bogig gewdlbte Radialwand.

38. Dieselbe Pflanze. Innenwiinde der Wassergewebszellen beim optischen
Versuch. Schrige Beleuchtung.

39. Dieselbe Pflanze. Wassergewebszelle in der Oberflichenansicht. Dic

feine Linie stellt den dufleren Ansatz an die Epidermiszellen dar, dic

kriiftige den Anschluf der Radial- an die Innenwiinde.
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Fig. 40.

Fig. 42.

» 43,
Fig. 44.
> 45

K. Gaulhofer, Perzeption der Lichtrichtung.

Tafel IV.1

Banisteria splendens. Konstruktion des Strahlenganges an cinem
Randtiipfel bei senkrechtem Lichteinfalle.
Dieselbe Pflanze. Strahlengang am gleichen Tiipfel bei linksschriger
Beleuchtung.

Tafel V.1

Banisteria splendens. Strahlengang am selben Tiipfcl bei schriiger
Beleuchtung von rechts her.

Hoya carnosa. Konstruktion des Strahlenganges an einer schiefen
Radialwand bei unter spitzem Winkel von links einfallendem Lichte.

Tafel VI.1

Abuta concolor. Konstruktion des Strahlenganges an den Randspalten
bei senkrechtem Lichteinfalle.
Dasselbe bei linksschrigem Lichteinfalle.

1 Die genaue Erkldrung der Konstruktionen findet sich im Texte.




